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DISENO DE UN PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN
MEDICIONES INDIRECTAS

Design of a procedure for the calculation of the uncertainty in indirect measurements

RESUMEN

De manera did4ctica se presenta con base en la norma GTC 51 “Guia para la
expresion de incertidumbre en las mediciones” el desarrollo de una metodologia
para realizar el célculo de la incertidumbre de medicién para el caso en que se
realizan mediciones indirectas. Se presenta para un mayor entendimiento una

aplicacion préctica.
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1. INTRODUCCION

Medida Indirecta: Las medidas indirectas son aquellas
que son resultado de emplear una expresién matematica
que implica operaciones con cantidades fisicas que
fueron medidas directamente. Entre los casos clésicos
para la medicidn indirecta de variables eléctricas estéan el
de la resistencia eléctrica y el de potencia eléctrica a
través de mediciones directas de tensién y corriente
eléctricas. La incertidumbre en medidas indirectas
proviene necesariamente de la incertidumbre obtenida
por medio de las variables involucradas que se midieron
por método directo. Contrario al caso de las medidas
directas, la determinacion de la incertidumbre en medidas
indirectas es un proceso més complejo que puede llegar a
involucrar aspectos de célculo diferencial, debido a que
es inevitable la presencia de correlaciones entre las
variables de entrada.

El lenguaje metrolégico utilizado en este articulo es con
base en la norma NTC-2194[1].

2. DISENO DEL PROCEDIMIENTO

A continuacién, se ird presentando paso a paso el
procedimiento propuesto para la aplicacion préctica del
Célculo de la Incertidumbre de Medicion en la
realizacion de medidas indirectas. En una primera
instancia se describen de manera general los pasos del
algoritmo propuesto en esta seccibn mediante varias
secciones de un diagrama de flujo (ver figura 1, 2 y 3)
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Figura 1. Seccién del diagrama de flujo que especifica
la metodologia a seguir.
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Casos de incertidumbre estandar tipo B (Diagrama de
flujo: Figura 1) @

Calcular los coeficientes de sensibilidada
CASO 1. Si la incertidumbre de un valor x se obtiene a partir de unarelzcifm funcional:
partir de la especificacion de un fabricante, o de un c =M‘
certificado de calibracién, un manual u otra fuente R mhmaio; ek
externa al procedimiento de medicién en que se indique A
que este es un multiplo de la desviacién estandar, Ux se AX

obtiene simplemente de dividir la incertidumbre dada
entre el factor multiplicativo.

e presentan magnitudes
de entrada correlacionadas?

CASO 2. La especificacion de incertidumbre de un

elemento de medicién se indica respecto de un nivel de 5L

Confianza (90%’ 95%’ 99%’ etc) Se puede asumir, (SalVO Ewaluar el coefidente de correlaciéin m:i::‘t)e lasigmenta exPrenEn:
indicacion contraria), que esta ha sido estimada en base a ")y ate)
una distribuciéon normal, por lo tanto podemos hallar la N e S

incertidumbre estdndar dividiendo por el factor de wg W)= — L S —g) b, )
. . ey sy 2L
STUDENT (t) correspondiente:

i

Estiraar la incertidumbre estindar cornbinada para magritudes de entrada

ux) = U :tX = comelsinmalas

g UJ=JZ[§YL.H(X)] sEE )l elex)

En funcidn de la covarianza:

CASO 3. La especificacion de incertidumbre no es PP I pr

explicita sino que se da un limite maximo para el error ”“m=\{E[FJU_“"”EE@T.E”O{'”')

del instrumento. Esto implica que el comportamiento del

instrumento tiene caracteristicas de una distribucion tipo e T
rectangular o uniforme dentro de wunos limites > 7 -
establecidos.  Para este tipo de distribucion, la HAY = E[q u(x)]

incertidumbre estandar se estima asi:

Figura 2. Segunda seccién del método.

() -

CASO 4. Incertidumbre asociada a la resolucién de la

| Elegir el nivel de confiazsa |

indicacion de wun instrumento de medicion. La Aglicar aiteric de dstrbucion domants
incertidumbre bésica asociada a este problema se puede ’:8’)’ 20,3

obtener considerando que la informacién que se pueda Sonds u,3) o a combinactin do s contribucionss ne
contener en la porcion menos significativa de la doreinzntes, u(y) In tcertihumbrs sstindar de saayor valor

indicacion de un instrumento, tiene una funcidn de
distribucién tipo rectangular. En el caso de una
indicacion digital, la incertidumbre bésica corresponde a
la sensibilidad del digito menos significativo, dividido
entre dos, y dividida entre la raiz cuadrada de tres:

e curaple el iteric ds
distribucién dorainante?

Estiraar los grades de Lberiady

& Seimplements el Taorema del
Limite Centrala la distribuciin

us(x.) = Calguleyebntim eppielsityaide resultante; para evahiar el factor de
i grados deLibertadr jme dimnte la cobertura se hace wso delasiguients
emuacién de Waleh-Sareerehasnive:

relacién:

__u'll Hip!
o L N v=grt Wi
En el caso de una indicacion analdgica la incertidumbre xe2 0l B
7 = - ¢
bésica corresponde a: T 1

Caleular a incertidumbre expandida:

Determainar el factor de cobertura

. ¢(v ) por media de la t de Student U=k iyl
us(x.) =
o) - g : l

Caleular 2 incertidurbre expandida: Se expresa el resultado de hmedida
U=t v, luip) Y=pzU

&

Figura 3. Tercera seccién del método.
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Nota para la estimacion del niamero de grados de
libertad (Diagrama de flujo: Figura 3)

El namero efectivo de grados de libertad g, de cada

distribuciéon se determina teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

0, =N — 1. Evaluaciones Tipo A con una restriccion.
0, =N —m. Evaluaciones Tipo A con m restricciones.

0,s = infinito. Cuando se apliquen distribuciones

rectangulares.
0, = 50. Si se deduce de una distribucion normal para
la cual se han tomado suficiente nimero de datos.

3 APLICACION

Medicién indirecta de una resistencia. El ejercicio
consiste en medir la magnitud de una resistencia eléctrica
con un valor nominal Ry = 100 U, por medio de una
fuente de corriente que produzca una corriente eléctrica a
través de esta resistencia, la cual serd medida con un
amperimetro, y la tension eléctrica producida en la
misma se medird mediante un voltimetro.

Para evitar contribuciones de incertidumbre adicionales,
se tendra control sobre las condiciones ambientales, de
tal manera que el experimento se realice solo cuando la
temperatura ambiente se encuentre en el rango de 23 °C +
5 °C y la humedad relativa en un rango de entre 40% vy
60%, los cuales son rangos seguros para los cuales no se
modificaran las propiedades metroldgicas de los
instrumentos.

Conociendo el objetivo de la presente medicion, se
procede a disefiar el modelo fisico que servird de
aproximacion del sistema en cuestién. En este caso, la
conexion corresponde al siguiente circuito eléctrico:

QPI\I 2517
\/

+
Fuente de

T =+

Las caracteristicas metrol6gicas de los instrumentos de
medicidn, segin sus manuales:

Medicién de Tension (V):
Instrumento: Multimetro Digital
Marca: FLUKE

Modelo: 77

Resolucién: 0,01 V

Rango: 32,00 V
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Especificaciones de Exactitud:
+ (0,3% lectura + 1 digito)
Medicién de Corriente (1):
Instrumento: Multimetro Digital
Marca: PHILLIPS

Modelo: PM 2517

Resolucién: 0,01 mA

Rango: 99,99 mA
Especificaciones de Exactitud:
+ (0,5% lectura + 0,1% rango)

Modelamiento matemético del procedimiento de
medicion: ElI modelo fisico mostrado anteriormente se
puede ahora representar por medio de la Ley de Ohm, y
asi obtener la representacién matemética necesaria para
relacionar las magnitudes de entrada:

Y=f(9, T, 4FE4v5.555 Tf 1 0 0 1

\7 + dves + dvres + dvamb (3-1)

| +d|esp +d| res +d|amb

En este ejemplo se hacen 10 pares de mediciones (tension
y corriente), un par cada 3 minutos sin corregir la
corriente producida por la fuente. Segun Luis O.
Becerra[3], el nimero de mediciones (repeticiones)
necesarias para realizar una medicion es una decisién que
el metrélogo debe tomar considerando la incertidumbre
“objetivo”, el aporte de la incertidumbre tipo A, el
tiempo requerido para realizar repeticiones entre otras
consideraciones. Los datos obtenidos se consignan en la
siguiente tabla con sus respectivas unidades, calculando
al final el promedio respectivo de las mediciones en cada
uno de los multimetros:

Medicién No. Tension [V] Corriente [mA]
1 5,24 52,49
2 5,22 52,29
3 5,20 52,13
4 5,19 52,02
5 5,18 51,85
6 517 51,81
7 5,16 51,70
8 5,16 51,63
9 5,14 51,53
10 5,14 51,46

\7 = 5,180000 r= 51,891000

Tabla 1. Mediciones realizadas en cada uno de los
instrumentos.
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Luego de despreciar los valores de las contribuciones que
no aportan al valor del mensurando, se obtiene entonces
la relacion de los promedios que se observa, la cual es el
mejor estimado para el valor de la resistencia que se esta
intentando hallar:

v=16.T =4 FAL 10800Vt qyopcvi 9828 670. 8 O

51,891000 mA

En el transcurso de los célculos se sugiere utilizar todas
las cifras decimales que presente la herramienta de
célculo para evitar la pérdida de informacion.

Identificacion y cuantificacion de las fuentes de
incertidumbre: Las fuentes de incertidumbre que se
tendrén en cuenta para este problema seran las debidas a
la repetibilidad de las lecturas tomadas, las
especificaciones de exactitud y la resolucién en cada

R T ST
m Método de Medicidn Instrum. de Medida 1 (Med. de Tensidn)

Especificaciones
de exactibud
Repetibilidad de (Tipo B)
las lecturas
(Tipo A)
Eesolucidn

(Tipo B)

[ U]
Resolucién
(Tipo B)

Especificaciones
de exactitud

(Tipo B)

Instrum. de Medida 2 (Med. de Corriente)

Figura 2. Fuentes de incertidumbre involucradas en el
proceso de medicion.

Estimacion de la incertidumbre tipo A: La desviacion
estandar® de las lecturas tomadas se calcula como se
muestra:

uA(r)zﬁJWQaéé&ﬂﬁ 1 ® 911883274725

Estimacion de las incertidumbres tipo B: Para estimar
las incertidumbres estandar tipo B a partir de las fuentes
identificadas, hay que observar que se tienen presentes

C ¢'ferentes: especificaciones y resolucién. Las
especiflcac'énes de exactitud estan bien delimitadas para
un valor méaximo de error del instrumento, esto implica
que el comportamiento de tal instrumento posee
propiedades caracterizadas por una distribucion uniforme
entre limites establecidos, denominada también de tipo
rectangular. Para este tipo de distribucion de probabilidad
la incertidumbre estdndar se calcula de la siguiente
forma:

o, ). T s - Sdlilallla’® 7 342772 6%

3 >5.180000v +1%0,01v 2
= =0,014746V

ILJ%WWJ%C‘?@%@Q‘ 1149373

%51,891000 mA + il 99,99 mA2
= =0,207523mA

La incertidumbre estandar asociada a la resolucion de la
indicacion de un instrumento de medicién se puede
obtener considerando que la informacién contenida en el
menor incremento en la escala de la indicacion de tal
instrumento, posee una funcién de distribucién de tipo
rectangular. En el caso de una indicacion digital, la
incertidumbre estdndar asociada corresponde a la mitad
de la sensibilidad del digito menos significativo, dividida
entre raiz cuadrada de tres:

um@,;[':m4$=ﬂoﬁ8ﬁv34l. 28 3889 Tm ()
s@)ml-%_ ls-mmmmmrg@slzmzazijszmaozm&m. 41%80. 29 Tm |

_ﬂ 1 %E!g : 98]152@ i 40 ingertidumbres combinadas
) Fﬁ(@ a - kqmmm ORI 26 J%l%?\%'uagg]dﬁgm%de haber estimado las

(3.4)

Ahora, calculando la incertidumbre estandar tipo A con
las desviaciones anteriores, se tiene:

uAm=¥Iﬁ%&%ﬁ3‘éﬁf t B © &592/ %2 (x

L En Microsoft Excel, la desviacion estandar de una serie
de datos se puede obtener por medio de la funcién
‘DESVEST(A:B)’, donde “A:B” es el rango de valores
obtenidos en la medicion.
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incertidumbres estandar tipo A y tipo B, se sigue primero
con el célculo de la incertidumbre estandar combinada de
cada uno de los pardmetros obtenidos a partir de
mediciones directas, es decir, de la tension y la corriente:

Fa:eLT]

res @

=0,018294V
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E ¥ 6n, de aplicacion del Teorema del Limite
O (9.B49 FF A DD TF 66.19 7TR6LUB ngeCent“f‘ﬁ Q} : . -

(l)ﬂg‘#m P4 QIT G4 1@,

=0,233270 mA

(3.12)

Calculo de los coeficientes de sensibilidad: Los
coeficientes de sensibilidad se encuentran de la siguiente
manera:

W
RS

Evaluacion de la covarianza (para hallar el coeficiente
de correlacién): Ahora, con el propésito de evaluar la
covarianza® asociada a la relacion existente entre los
resultados de las mediciones de las dos magnitudes en
cuestién, se utiliza la siguiente expresion:

(3.13)

(3.14)

ra conocer si es posible la aplicacion del
orema del Limite Central, se utiliza el criterio de la

1 9F1f9111%|@9|b@8@3&9:ﬁ?¥@@§]mm@8) (lamando u; a

la

mcertldumbre estandar de mayor magnitud, y llamando
DAL IRARHE0E 178

ReekMdmbres estandar

restan tes:

) Tj o R R2OR06 /T4 1@ng) 37200

Estimacion de los grados efectivos de libertad:
Observando que la relacidn anterior resulta en un nimero
mayor que 0,3 se dispone entonces a seguir con el
proceso normal de evaluacién de la incertidumbre
expandida evaluando en primer lugar los grados de
libertad de cada una de las componentes de las
incertidumbres estandar combinadas de las mediciones
directas. Por lo tanto, para la incertidumbre estdndar tipo
A se evaluaran los grados de libertad v; como n-1, siendo
n el nimero de mediciones, y para el caso de la
incertidumbre estandar tipo B, se asocian grados de
libertad infinitos. Empleando entonces la ecuacion de

oV R TRA T T, B T D 03 P R 1G4 RSy 1 i

- () Tizodoba/ 40796616 naD: 0AB 1162 B, 112

=0,001106 V xmA

Estimacion de la incertidumbre combinada total: Con
este resultado, se tienen ahora todas las contribuciones
necesarias para calcular la incertidumbre estandar
combinada de las incertidumbres combinadas asociadas a
cada una de las mediciones directas, incluyendo la
correlacién entre ellas:

gf’m *‘03”329“”'34*?%50‘%{?7%*%5%5‘115%”59 Dok, R0y 73 8 Tm O

S WO 250, 103 0,0

=0,493648 W

(3.16)

2 En Microsoft Excel, la covarianza entre dos magnitudes se puede
obtener por medio de la funcién ‘COVAR(A:B;C:D)’, dividiendo el
resultado entre n-1, donde “A:B” y “C:D” son los vectores de los
valores obtenidos en la medicidn de cada una de las dos magnitudes, y n
es el niumero de mediciones por magnitud. Asi mismo, el coeficiente de
correlacion r(X;,X;) se puede encontrar por medio de la funcién
“COEF.DE.CORREL(A:B;C:D)".
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EfV

(3.19)

1

(3.20)

Ahora, con5|derando los grados efectivos de libertad
quraébs tgrdormente a partir de las mediciones
irectas, gé@?gcederé a calcular los grados efectivos de
libertad globales por medio de la ecuacion de Welch-
Satterthwaite que servirdn para hallar el factor de
cobertura:

® Este criterio es extraido del documento de aplicacién para laboratorios
“EA 4/02 (rev00): Expressions of the Uncertainty of Measurements in
Calibration”, publicado por la Cooperacion Europea para la
Acreditacion (European co-operation for Accreditation, EA).
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sido redondeada, el estimado de medicion debe tener las

v = ur) Tj /F4 8.371 Tf 1 0 0 1 102.48 732.69 Tm (ismas posiciones decimales que su respectiva
) THARA 8. 3F4 BV 0T 1 91.068 722 3 TR )33nERtdumbre.

OypeeiPa 8. 371 Tf 1 0 0 1 180. 72 B2 ah 48 d do anterior la incertidumbre expandida se

:ae 8 ) 0003V , 6 ) . PN
mﬁ x(o)ampgwr—“{?é%?ﬂ%m DOpTBq. %ssozﬁs%w&pol%@Qldrgszg)ml@%mghmcatlvas, redondeando la
85

Verv Ver 1

217
=16110 @61

(3.21)

Calculo de la incertidumbre expandida: Con este
resultado se consulta en la tabla de valores ty(v) de la
distribucion t de Student el valor correspondiente del
factor de cobertura con un nivel de confianza del 95%,
para hallar posteriormente la incertidumbre expandida de
medicién. En la tabla, debido a que 161 grados efectivos
de libertad es mayor que 100, se eligen infinitos grados
que corresponden a un factor de cobertura de 1,960:

Ultima cifra al mayor nimero més cercano Yy la exactitud
del mensurando debe ser consistente con tales cifras
significativas. Entonces, con un nivel de confianza del
95% y 161 grados efectivos de libertad, el resultado de la
medicion es:

R =r,+U =9982W+097 W 4.2)

X

5. CONCLUSIONES

Generalmente, en los laboratorios de experimentacion
tanto de las empresas como de las universidades, se
hacen mediciones sin realizar el céalculo de la

U =t, (v) <) (r)/FFAe/ FHb@MNCT 26 TEOVIO Ol (B2 B 26 pEBicminchrtidumbre de medicion. En muchos

4. EXPRESION DEL RESULTADO DE MEDICION

Expresion de la incertidumbre. En la Division de
Metrologia de la Superintendencia de Industria y
Comercio y en la mayoria de los laboratorios a nivel
nacional, la politica com(n es expresar los resultados de
sus mediciones con un nivel de confianza no menor al
95%, en vista de la costumbre en laboratorios similares
fuera del pais, como en el caso del CENAM de México.
Es dificil asegurar un valor preciso de la incertidumbre
debido a las multiples aproximaciones realizadas durante
su estimacion. Por ello, generalmente los valores de
to(Ver) para p = 95% se aproximan por los que
corresponden a ty(ver) para p = 95,45% con el fin de
obtener un valor de k = 2,00 en el limite de una
distribucién normal (ver tabla distribucién t de student).
La expresion de la incertidumbre expandida U incluye su
indicacion como un intervalo centrado en el mejor
estimado “y”” del mensurando, la afirmacion de que p es
del 95% (o el valor elegido) aproximadamente y el
namero efectivo de grados de libertad, cuando sea
requerido. Una manera de expresar el resultado de la
medicion es:

Y=y+U (4.1)

Como recomendacion general, los valores numéricos del
estimado y su incertidumbre no deben informarse con un
namero excesivo de digitos. Es suficiente utilizar dos
cifras significativas, redondeando la Gltima cifra hacia el
nGmero superior consecutivo, aunque en algunos casos se
pueden ofrecer algunos digitos adicionales para evitar
redondeos. Los valores numéricos de los estimados de
salida y entrada deben redondearse de modo tal que sean
consistentes con sus incertidumbres (por ejemplo, siy =
9,069 51 F, debido a un valor de U = 17 mF, y debe
redondearse a 9,070 F). Una vez la incertidumbre haya
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articulos especializados a nivel nacional se puede
observar todavia, cdmo experimentalistas reportan
medidas sin incertidumbre de medicién. La mayor parte
de la investigacion experimental en Colombia adolece de
esta falla; las medidas se realizan con instrumentos que
se han comprado y nunca més vuelven a ser calibrados.
En general, se puede decir que en nuestro pais son muy
pocos los experimentalistas que saben reportar sus
medidas.

Se presentd en este trabajo una aplicacion préctica de
estimacion de la incertidumbre de medicion en
mediciones indirectas, utilizando la metodologia de la
norma GTC-51 “Guia para la expresion de Incertidumbre
en las Mediciones”[4]. La aplicacién presentada se ha
desarrollado de manera metodoldgica de tal manera que
el lector pueda implementar este desarrollo en otros tipos
de aplicaciones de mediciones directas.

Esperamos que este articulo sirva para crear cultura
metroldgica entre los experimentalistas.
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